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Abstract. Salinity plays an important role for phenomenon identification of upwelling and downwelling. Upwelling that 
occurs in the Indian Ocean south of Java to South of Bali is influenced by monsoons, ENSO (El Nino Southern 
Oscillation) and IOD (Indian Dipole Oscillation Mode). Upwelling and downwelling patterns based on vertical structure of 
salinity and its seasonal variability within seven years (2004 to 2010) is studied here. Argo Float dataset is used in this 
study, processed by Ferret software for a vertical schematic model, and Pearson correlated with IOD and SOI indexes. The 
aim of this study is to  obtain the pattern of upwelling and downwelling based on profile of seasonal salinity during the period 
2004-2010 in Indian Ocean south of Java – Bali and correlated with ENSO and IOD.  Further discussion on upwellling 
is provided since it is more important to the fisheries activity. Result shows an intensive upwelling phenomenon occurs at 
110°E correlated with fishing ground area. ENSO and IOD phenomena has been founded also affect upwelling. Upwelling 
increasing in intensity during the La Nina - IOD (+). The upwelling is negative linear correlated with SOI(-0,89643), but 
its positive linear correlated with IOD (+0,798168). 
Keywords : vVrtical structure salinity; Seasonal upwelling; Indian Ocean; South Java-Bali Seas. 
 
Abstrak. Salinitas berperan penting untuk mengidentifikasi fenomena upwelling dan downwelling. Upwelling 
yang terjadi di samudera Hindia Selatan Jawa hingga Selatan Bali dipengaruhi oleh angin musim, ENSO 
(El Nino Southern Oscillation) dan IOD (Indian Oscillation Dipole Mode). Dalam peneletian ini dikaji 
pola upwelling dan downwelling berdasarkan distribusi salinitas secara vertikal dan vaeriabilitas musiman dikaji 
dalam waktu tujuh tahun (2004 – 2010). Data hasil akuisisi argo float digunakan dalam penelitian ini, 
diolah menggunakan software Ferret selanjutnya dilakukan  pembuatan model skematik  dan analisa 
korelasi pearson terhadap Indeks IOD dan SOI. Tujuan dari penelitian ini untuk memperoleh pola 
upwelling dan downwelling terhadap musim berdasarkan profil salinitas selama periode 2004 – 2010 di 
Samudera Hindia Selatan Jawa hingga Bali dan hubungannya dengan fenomena ENSO dan 
IOD.Penelitian lebih lanjut tentang upwelling penting untuk industri perikanan. Hasil penelitian 
menunjukkan Fenomena upwelling secara intensif terjadi pada koordinat bujur 110°BT, menunujukkan 
adanya kesesuaian dengan lokasi daerah penangkapan ikan. Fenomena ENSO dan IOD juga 
mempengaruhi upwelling, intensitasnya meningkat saat periode La Nina-IOD (+). Upwelling berkorelasi 
negatif terhadap SOI (-0,89643), sedangkan  upwelling berkorelasi posetif dengan IOD (+0,798168). 
Kata Kunci: Struktur vertikal salinitas; Upwelling musiman; Samudera Hindia; Laut Selatan Jawa-Bali  
 
Pendahuluan 
Fenomena El Nino Southern Oscillation (ENSO) merupakan fenomena interaksi oseanografi-
atmosfer yang berasal dari Samudera Pasifik yang dapat berpengaruh terhadap Iklim Global (Sukresno, 
2010). Selama periode El Nino dan La Nina, selain mengakibatkan perubahan temperatur di Samudera 
Pasifik yang berpengaruh terhadap curah hujan di Indonesia, juga berpengaruh terhadap pergerakan air di 
Samudera Hindia. (Sukresno, 2010 ; Safitri et al., 2012). Selain fenomena ENSO, menurut Sukresno (2010) 
fenomena interkasi antara oseanografi-atmosfer yang lain yakni Indian Ocean Dipole (IOD) yang terjadi di 
Samudera Hindia. 
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Salah satu wilayah penangkapan ikan di Samudera Hindia terletak di bagian Selatan Jawa hingga 
Bali. Menurut Kunarso (2011), Perairan Selatan Jawa hingga Timor dipengaruhi fenomena oseanografi-
atmosfer seperti ENSO dan IOD. Selain itu, Dinamika perairan Samudera Hindia sangat dipengaruhi oleh 
sistem angin musim dan sistem angin pasat yang bergerak di atasnya (Wrytki,1961). 
Salinitas merupakan salah satu indikator untuk mengidentifikasi fenomena upwelling-downwelling di 
perairan dengan melihat peningkatan atau penurunan salinitas dari sekitarnya. Pengkajian upwelling 
diperlukan untuk mendukung industri perikanan terutama untuk penentuan area penangkapan. Fenomena 
ENSO dan IOD diduga mempengaruhi intensitas upwelling dan downwelling di Samudera Hindia Selatan 
Jawa hingga Bali. Kunarso (2011) melaporkan bahwa kejadian ENSO dan IOD mempengaruhi variabilitas 
suhu dan klorofil-a di dearah upwelling, pengaruh angin musiman di Samudera Hindia Selatan Jawa hingga 
Bali juga dapat menyebabkan fenomena upwelling (Susanto et al., 2001; Hendiarti et al., 2004). Fenomena 
upwelling akan berdampak pada distribusi konsentrasi salinitas. 
Dalam penelitian ini dilakukan pengkajian lebih lanjut tentang upwelling di Samudera Hindia 
Selatan Jawa hingga Bali berdasarkan data salinitas secara insitu hasil akuisisi argo float secara times series. 
Intensitas upwelling dilihat berdasarkan dengan periode ENSO dan IOD. Oleh karena itu penelitian ini 
bertujuan untuk memperoleh dan mengetahui pola upwelling dan downwelling secara musiman berdasarkan 
profil salinitas selama periode 2004 – 2010 di Samudera Hindia Selatan Jawa hingga Bali dan hubungannya 
dengan fenomena ENSO dan IOD. 
 
Bahan dan Metode 
Data salinitas, tekanan (kedalaman), koordinat diperoleh secara near real time dari akuisisi Argo Float 
dan diolah dengan menggunakan sofware Ferret dengan output data dalam format maps (pictures), ASII dan 
netCDF. Data yang digunakan berdasarkan transek vertikal pada bujur  107,5°BT, 110°BT, 112,5°BT, 
115°BT pada kedalaman 0-300 meter dengan batasan koordinat 5°LS - 20°LS dan 100°BT - 125°BT. 
Transek pada bujur tersebut berdasarkan daerah penangkapan ikan oleh penelitian Sadiyah et al. (2011) 
(Gambar 1). Sedangkan untuk data SOI (South Oscillation Index) didapatkan melalui situs 
http://www.bom.gov.au dan data IOD didaptkan melalui situs http://www.jamstec.go.jp. 
Pembuatan model skematik berdasarkan distribusi salinitas pada setiap transek dengan rerata 
kedalaman 0-300 meter. Visualisasi dan analisis data dilakukan dengan merata-ratakan data berdasarkan 
musim selama periode 2004-2010. Data divisualisasikan berdasarkan musim, terdapat 4 musim yang 
didasarkan pada fenomena angin monsun, yakni: musim barat (DJF{Desember – Januari – Februari}, 
musim peralihan I (MAM {Maret – Apri – Mei}), musim Timur (JJA {Juni – Juli – Agustus}),  musim 
Peralihan II (SON {September – Oktober – November})  (Wyrtki, 1961). Analisis intensitas upwelling 
terhadap ENSO dan IOD dilakukan berdasarkan pengelompokan fenomena ENSO dan IOD yakni, El 
Nino-IOD (+), El Nino-IOD(-), La Nina(+), La Nina(-), Normal(+), Normal(-) selama periode kajian. 
Selanjutnya analisis korelasi untuk melihat intensitas upwelling berdasarkan data salinitas pada setiap transek 
vertikal berkaitan dengan ENSO dan IOD dengan menghitung kooefisien linier pearson antara 
konsentrasi rerata kedalaman 0-300 dengan Indeks SOI dan Indeks IOD. 
 
 
Gambar 1. Lokasi penangkapan ikan 
di timur Samudera Hindia Tahun 
2005-2010. Tanda simbol berwarna-
warni adalah koordinat kapal longline 
tuna (Sadiyah et al., 2011). Transek 
vertikal berwarna merah merupakan 
pengamatan terhadap profil salinitas di 
lokasi kajian penelitian dari kiri ke 
kanan berurut-turut di koordinat bujur 
107,5°BT; 110°BT; 112,5°BT dan 
115°BT yang ditentukan berdasarkan 
lokasi pelabuhan perikanan terdekat, 
yakni berturut-turut Palabuhan Ratu, 
Cilacap, Prigi, dan Benoa. 
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Hasil dan Pembahasan 
Hasil 
Model skematik distribusi salinitas kedalaman rerata 0 – 300 meter secara vertikal pada 
perpoongan bujur 107,5°BT  secara musiman dari tahun 2004 hingga tahun 2010 dapat dilihat pada 
Gambar 2 hingga Gambar 5. Pembuatan model skematik pola aliran massa air berdasarkan tampilan data 
distribusi salinitas secara vertikal pada kedalaman rerata 0 – 300 meter secara horisontal pada perpotongan 
bujur 107,5°BT, 110°BT, 112,5°BT, 115°BT . Pola aliran massa air secara verikal berdasarkan data salinitas 
tersebut diidentifikasikan sebagai fenomena upwelling dan downwelling. Pergerakan salinitas dengan 
konsentrasi lebih tinggi terhadap kedalaman lebih dangkal sebagai  indikasi fenomena upwelling, sementara 
pergerakan salinitas dengan konsentrasi lebih tinggi terhadap kedalaman lebih dalam sebagai indikasi 
fenomena downwelling. 
 
a. Transek Vertikal Bujur 107,5°BT 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2. Model skematik hasil penelitian ini memperlihatkan aliran vertikal salinitas musiman 
kedalaman rerata 0 - 300 meter (Lintang 5°LS-20°LS, Bujur 107,5°BT) (a) Tahun 2004 (b) Tahun 
2005 (c) Tahun 2006 (d) Tahun 2007 (e) Tahun 2008 (f) Tahun 2009 (g) Tahun 2010. Panah ke atas 
sebagai indikator upwelling, sedangkan panah kebawah sebagai indikator downwelling. 
(a) (b) 
(c) (d) 
(e) (f) (g) 
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Pada model skematik aliran vertikal salinitas kedalaman rerata 0-300 meter, terlihat dua massa air 
dengan salinitas tinggi dan salinitas rendah. Pada lintang tinggi, secara dominan salinitas umumnya 
menyebar ke arah lintang yang lebih rendah. Pada musim barat (DJF) salinitas permukaan pada lintang 
tinggi mengalami pengenceran, dan salinitas dengan konsentrasi lebih tinggi kembali bergerak menuju 
permukaan pada musim peralihan II (SON). Kondisi ini bisa dilihat pada garis panah berwarna biru. Pada 
lokasi dengan lintang yang lebih rendah, lebih banyak ditemukan fenomena upwelling dan downwelling. 
Fenomena upwelling dan downwelling pada setiap tahun pengamatan koordinat perpotongan 107,5°BT 
berbeda-beda. Fenomena upwelling dapat dilihat pada garis panah berwana merah, sementara garis panah 
berwarna hijau menunjukkan fenomena downwelling. 
 
b. Transek Vertikal Bujur 110°BT 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.  Model skematik hasil penelitian ini memperlihatkan  aliran vertikal salinitas musiman pada 
kedalaman rerata 0-300 meter (Lintang 5°LS-20°LS, Bujur 110°BT) (a) Tahun 2004 (b) Tahun 2005 (c) 
Tahun 2006 (d) Tahun 2007 (e) Tahun 2008 (f) Tahun 2009 (g) Tahun 2010. Panah menuju keatas sebagai 
indikator upwelling, sedangkan panah kebawah sebagai indikator downwelling. 
(
b
) 
(
g
) 
(g) (e) 
(d) 
(f) 
(c) 
(b) (a) 
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Pada model skematik aliran vertikal salinitas kedalaman rerata 0-300 meter, terlihat dua massa air 
dengan salinitas tinggi dan salinitas rendah. Pada lintang tinggi, secara dominan salinitas umumnya 
menyebar ke arah lintang yang lebih rendah. Pada musim barat (DJF) salinitas permukaan pada lintang 
tinggi mengalami pengenceran, dan salinitas dengan konsentrasi lebih tinggi kembali bergerak menuju 
permukaan pada musim peralihan II (SON). Kondisi ini bisa dilihat pada garis panah berwarna biru. Pada 
lokasi dengan lintang yang lebih rendah, lebih banyak ditemukan fenomena upwelling dan downwelling. 
Intensitas Fenomena upwelling dan downwelling pada setiap tahun pengamatan koordinat perpotongan 
110°BT berbeda-beda. Fenomena upwelling dapat dilihat pada garis panah berwana merah, sementara garis 
panah berwarna hijau menunjukkan fenomena downwelling. 
 
c. Transek Vertikal Bujur 112,5°BT 
 
 
 
Gambar 4. Model skematik hasil penelitian ini memperlihatkan aliran vertikal salinitas musiman 
kedalaman rerata 0 -300 meter (Lintang 5°LS-20°LS, Bujur 112,5°BT) (a) Tahun 2004 (b) Tahun 2005 (c) 
Tahun 2006 (d) Tahun 2007 (e) Tahun 2008 (f) Tahun 2009 (g) Tahun 2010.  Panah menuju keatas 
sebagai indikator upwelling, sedangkan panah kebawah sebagai indikator downwelling. 
(
a
) 
(
b
) 
(a) (b) 
(c) (d) 
(e) (f) (g) 
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Pada model skematik aliran vertikal salinitas kedalaman rerata 0-300 meter, terlihat dua massa air 
dengan salinitas tinggi dan salinitas rendah. Pada lintang tinggi, secara dominan salinitas umumnya 
menyebar ke arah lintang yang lebih rendah. Pada musim barat (DJF) salinitas permukaan pada lintang 
tinggi mengalami pengenceran, dan salinitas dengan konsentrasi lebih tinggi kembali bergerak menuju 
permukaan pada musim peralihan II (SON). Kondisi ini bisa dilihat pada garis panah berwarna biru. Pada 
lokasi dengan lintang yang lebih rendah, lebih banyak ditemukan fenomena upwelling dan downwelling. 
Intensitas Fenomena upwelling dan downwelling pada setiap tahun pengamatan koordinat perpotongan 
112,5°BT berbeda-beda. Fenomena upwelling dapat dilihat pada garis panah berwana merah, sementara 
garis panah berwarna hijau menunjukkan fenomena downwelling. 
 
d.  Transek Vertikal Bujur 115°BT  
Gambar 5. Model skematik hasil penelitian ini memperlihatkan aliran vertikal salinitas 
musiman kedalaman rerata 0 -300 meter (Lintang 5°LS-20°LS, Bujur 112,5°BT) a) Tahun 
2004 (b) Tahun 2005 (c) Tahun 2006 (d) Tahun 2007 (e) Tahun 2008 (f) Tahun 2009 (g) 
Tahun 2010.   Panah keatas sebagai indikator upwelling, sedangkan panah kebawah sebagai 
indikator downwelling. 
(
g
) 
(a) (b) 
(c) (d) 
(e) (f) (g) 
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Pada model skematik aliran vertikal salinitas kedalaman rerata 0-300 meter, terlihat dua massa air 
dengan salinitas tinggi dan salinitas rendah. Pada lintang tinggi, secara dominan salinitas umumnya 
menyebar ke arah lintang yang lebih rendah. Pada musim barat (DJF) salinitas permukaan pada lintang 
tinggi mengalami pengenceran, dan salinitas dengan konsentrasi lebih tinggi kembali bergerak menuju 
permukaan pada musim peralihan II (SON). Kondisi ini bisa dilihat pada garis panah berwarna biru. Pada 
lokasi dengan lintang yang lebih rendah, lebih banyak ditemukan fenomena upwelling dan downwelling. 
Intensitas Fenomena upwelling dan downwelling pada setiap tahun pengamatan koordinat perpotongan 
115°BT berbeda-beda. Fenomena upwelling dapat dilihat pada garis panah berwana merah, sementara garis 
panah berwarna hijau menunjukkan fenomena downwelling. 
 
Pembahasan 
Beberapa indikator terjadinya fenomena upwelling yaitu temperatur yang lebih rendah dari 
sekitarnya, salinitas yang datang dari bawah, konsentrasi salinitas yang lebih tinggi dari sekitarnya, jumlah 
nutrien yang tinggi, klorofil yang tinggi namun sampai pada fenomena upwelling masih dibutuhkan jeda 
(Susanto et al., 2001; Hendiarti et al., 2004; Pranowo et al., 2005; Kunarso et al., 2011). 
Menurut Susanto et al. (2001) Fenomena upwelling di Selatan Jawa - Barat Sumatera terjadi pada 
musim timur-peralihan II yang ditandai dengan turunnya SPL di Selatan Jawa-barat Sumatera. Sementara 
menurut kunarso et al. (2011), Nilai SPL mulai turun pada bulan Juni-Oktober  dari Selatan Bali - Selatan 
Jawa. Sedangkan nilai klorofilnya dimulai dari bulan Juni, dan mencapai puncak pada bulan Oktober. 
Klorofil-a tertinggi ummumnya di perairan Selatan Bali. Berbeda dengan penelitian ini, didapatkan 
fenomena upwelling yang berbeda musim yaitu musim Peralihan I. Hal tersebut diduga karena penelitian 
sebelumnya data SST dan klorofil-a didapat dari hasil satelit yang melihat secara permukaan saja, 
sementara pada penelitian ini didapatkan konsentrasi salinitas berdasarkan dari hasil interpolasi kedalaman. 
Dari hasil penelitian ini fenomena upwelling terjadi di dua tipe, di wilayah pantai dan laut lepas. Pada kedua 
tipe tersebut, upwelling ada yang terjadi dari kedalaman tertentu  hingga permukaan, namun ada juga 
upwelling yang ditemukan pada kedalalaman tertentu  tidak sampai pada permukaan. Upwelling yang 
mencapai permukaan, diduga merupakan fenomena upwelling yang diakibatkan oleh meningkatnya transpor 
Ekman yang meninggalkan pantai karena pengaruh sistem angin musiman. Sementara upwelling yang  hanya 
terjadi pada kedalaman tertentu diduga terjadi apabila arus dalam (deep current) membentur penghalang di 
dasar laut (mid-ridge ocean) yang kemudian arus tersebut dibelokkan ke atas menuju permukaan (Burnes dan 
Hughes, 1988). Dari hasil penelitian, lokasi upwelling terbanyak ditemukan pada bujur 110°BT, intensitas 
upwelling meningkat pada musim timur (JJA).   
Fenomena downwelling sering terjadi lebih kuat daripada fenomena upwelling. Fenomena tersebut 
diduga merupakan pengaruh dari Kelvin wave. Menurut Pranowo et al. (2005), menyatakan bahwa Kelvin wave 
terjadi sepanjang perairan Selatan Jawa-Selatan Bali. Fenomena downwelling yang terlihat sering terjadi pada 
musim barat. Selanjutnya menurut Susanto (2006), bahwa saat  musim barat, angin barat laut 
menimbulkan fenomena downwelling sepanjang selatan Jawa-barat Sumatera. Kemudian pada lintang tinggi 
terjadi pengenceran pada musim-musim tertentu. Meningkatnya salinitas kedalaman menuju permukaan 
pada musim JJA-SON merupakan pengaruh dari penurunan suhu permukaan laut. Menurut Kunarso et al. 
(2011), bahwa seiring dengan intensitas angin muson tenggara yang mengakibtkan energi panas yang 
dipindahkan ke atmosfer meningkat yang akhirnya akan berdampak pada penurunan suhu permukaan 
laut.Sementara musim Barat hingga musim Timur, salinitas  yang mengalami pengenceran diduga 
merupakan pengaruh intensitas curah hujan yang meningkat pada musim itu, mengakibatkan pengenceran 
salinitas. 
Fenomena lainnya yaitu terlihat bahwa fenomena upwelling terbanyak ditemukan pada periode La 
Nina - IOD (+) yang terjadi pada tahun 2010 dibandingan periode yang lainnya pada tahun 2010,  adanya 
La Nina diduga mempengaruhi variabilitas salinitas kedalaman rerata 0-300 meter. Pengaruh ini bisa 
diidentifikasi berdasarkan nilai koofisien Pearson antara nilai salinitas dengan indeks SOI pada tahun 2010 
dapat dilihat pada Gambar 6, yang menunjukkan nilai sebesar -0,89643. Hal ini berarti variabilitas rerata 
salinitas permukaan di Samudera Hindia Selatan Jawa-Bali adalah linier negatif tinggi terhadap SOI. 
Karakteristik variabilitas salinitas menunjukkan pola yang berkebalikan dengan pola SOI. Jika rerata 
salinitas meningkat, maka SOI akan menurun, begitu sebaliknya. Selanjutnya adanya IOD(+) tampak 
mempengaruhi berdasarkan nilai koefisien 0,798168 dapat dilihat pada Gambar 7, yang berarti variabilitas 
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rerata salinitas kedalaman 0-300 meter di Samudera Hindia Selatan Jawa-Bali adalah berkorelasi positif 
linier cukup terhadap IOD. Karakteristiknya menunjukkan bahwa variabilitas salinitas rerata kedalaman 0-
300 m mempunyai pola yang sama dengan pola IOD. Jika rerata salinitas meningkat, maka IOD 
meningkat, dan jika rerata salinitas menurun maka IOD menurun (Pratisto, 2005). 
 
 
 
 
 
 
Kesimpulan 
Pola upwelling dan downwelling berdasarkan distribusi salinitas secara vertikal terhadap musim selama 
periode 2004 - 2010 terjadi di perairan pantai dan laut lepas baik upwelling yang terjadi hingga permukaan 
dan upwelling yang hanya berada pada kedalaman tertentu. Fenomena upwelling secara intensif terjadi pada 
koordinat bujur 110°BT. Fenomena ENSO dan IOD juga mempengaruhi upwelling, intensitasnya 
meningkat saat periode La Nina-IOD (+). 
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